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基于 Ｈｏｕｇｈ变换处理方法的光镊光阱刚度标定
李成宇，张玉灵，周哲海

（光电测试技术北京市重点实验室，北京信息科技大学，北京１００１９２）

摘　要：光阱刚度是描述光镊力学特性的一个重要指标，其标定的精确度直接决定了光镊测力
的精确度。研究了一种基于Ｈｏｕｇｈ变换处理方法的光阱刚度标定方法。首先，介绍了基于均
方位移法利用Ｈｏｕｇｈ变换求解位移实现刚度标定的基本原理；然后，搭建了光镊系统，进行了
可行性分析。测量结果与传统的ＣＣＤ相关算法进行了比较，当光的放大倍数为１２０时，Ｈｏｕｇｈ
变换处理法标定的光阱刚度平均值为１６０４±００２，ＣＣＤ相关算法标定的光阱刚度平均值为
１７８１±００５，两种方法标定的结果基本相同。研究结果表明，Ｈｏｕｇｈ变化处理法具有一定的
稳定性和可靠性，是标定光阱刚度可选择的方法之一。
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１　引　言
光镊技术是激光技术领域的一项重大发明，

其利用一束高度汇聚的激光束所形成的三维势阱

来捕获和操控微小粒子，已成为微纳米微粒操控



和皮牛力测量的重要工具。光镊技术的出现不仅

丰富和推进了光学领域的发展，也为光学与其他

学科的融合架起了一座桥梁［１］。细胞是生命活动

的基本单位，而对基因、蛋白质、细胞的研究是研

究人体生命过程的关键和基础。基于光镊的细胞

操控技术，无疑为细胞以及大分子的研究带来了

不可替代的作用。

光镊作为微小力的探针，在测量微小力时，光

阱刚度的标定是衡量光镊力学特性的重要指标。

由光镊的力学原理可知，光阱刚度的标定与捕获

粒子偏离光阱中心的位移有关。因此，粒子位移

的精确度决定了光阱刚度的准确性。目前常用的

测量微粒横向位移的方法有 ＣＣＤ图像法和四象限
探测器法，其中 ＣＣＤ相关法对粒子图像的处理通
常采用的是二次曲线拟合法和灰度重心法，一般

情况下测量精度可以保证在１ｎｍ左右，但此方法
也会受到曝光时间和帧频的一些限制，会忽略掉

微粒运动过程中的高频信号，因此只适合用来测

量固定微粒的位置和受限运动的平均位置［２］；四

象限探测器法测量精度在２～５ｎｍ，测量精度相比
ＣＣＤ相关算法要低，此方法只是采集和利用的四
个信号，它们是各个象限的平均信号，信息量比

ＣＣＤ采集的少。
本文介绍了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换图像处理法

的光镊光阱刚度标定方法，此方法计算原理简单且

不受检测物体本身形状的限制，即使是不规则的物

体也可以对其边缘轮廓进行准确提取，减少噪声的

干扰，从而减少目标的错误识别，为提高光阱刚度的

标定精度提供了一种可能。

２　实验原理
２１　光阱刚度的基本概念

光镊在捕获粒子时，在不受其他外力的作用下

粒子会在光阱中心做受限的布朗运动，其运动趋势

近似一个弹簧振子，通常用公式（１）来表示：

Ｆ

＝－Ｋ·Ｘ


（１）

其中，Ｘ为粒子偏离光阱中心时的位移；比例系数Ｋ
称之为光阱刚度；Ｆ为粒子偏离光阱中心时所受到
的光阱的回复力。在相同的实验条件下，对于确定

的光镊系统，光阱刚度就表征了光镊在该条件下的

捕获性质［３］。对于一个光阱刚度已知的光镊系统，

可以通过对光镊中捕获粒子的位移进行准确测量，

来确定该粒子所受外力的大小。因此，作为描述光

镊力学特性的重要指标———光阱刚度的测量，一直

备受人们的关注。

均方位移法是标定光阱刚度的常用方法之一，

其测量精度高依赖参数少，常常是研究者们首选的

方法。均方位移是利用微粒在光阱中心做无规则热

运动的现象，通过大量实验测量粒子的位置分布，统

计粒子的均方位移，以此得到光阱刚度［３］。均方位

移法标定光阱刚度的公式为：

Ｋ＝ＫＢＴ·〈ｘ
２〉－１ （２）

其中，〈ｘ２〉为粒子位置的均方值；ＫＢ为玻尔兹曼常
数；Ｔ为溶液的热力学温度。通过对均方位移法标
定原理的分析，发现粒子偏离光阱中心的位移是影

响光阱刚度标定的重要因素。因此，粒子位移的准

确测量决定了光阱刚度测量的精度。

２２　Ｈｏｕｇｈ变换简介
Ｈｏｕｇｈ变换法是图像处理中识别几何图形的

常用方法，主要通过直角坐标系和极坐标系之间

的变换来检测直线和曲线，把图像空间中的每一

个边缘像素点映射到参数空间，进行边缘累积，最

后形成峰值点。Ｈｏｕｇｈ变换处理法最大的特点在
于它不受检测物体本身形状的限制，即使是不规

则的物体也可以对其边缘轮廓进行准确提取，不

仅具有抗噪、不怕遮挡的优点，还具有抗断点、受

变形影响小的特点。

Ｈｏｕｇｈ变换最初是对直线进行检测，其实质是
对图像进行坐标变换把图像空间中的直线映射到参

数空间成为一个点，然后在参数空间中对点进行描

述，使结果更易识别和检测［４］。如图１（ａ）所示，假
设图像空间中存在一条直线：

ｙ＝ａｘ＋ｂ （３）
其中，ａ是斜率；ｂ是截距。在直线上随机选取两个
点Ａｘｉ，ｙ( )

ｉ 和Ｂｘｊ，ｙ( )
ｊ ，将Ａ点带入方程（３）中得：

ｙｉ＝ａｘｉ＋ｂ （４）
将其转换到参数空间（ａ，ｂ平面），公式（４）可

以写成：

ｂ＝－ａｘｉ＋ｙｉ （５）
同理，像空间的点 Ｂｘｊ，ｙ( )

ｊ 也对应参数空间的

一条直线。这条线和与 ｘｉ，ｙ( )
ｉ 相关的线相交于点

ａ′，( )ｂ′，其中，ａ′是斜率，ｂ′是在ｘｙ平面上包含点

ｘｉ，ｙ( )
ｉ 和 ｘｊ，ｙ( )

ｊ 的线的截距
［５］，如图１（ｂ）所示。
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实质上，点 ａ′，( )ｂ′就是Ａ，Ｂ两点所确定的直

线。因此，我们可以确定，像空间的一条直线对应参

数空间的一个点，相反的，参数空间的一个点确定像

空间的一条直线。

图１　霍夫变换原理

Ｆｉｇ１ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

在此原理的基础上，Ｈｏｕｇｈ变换逐渐把直线检
测扩展到圆、椭圆甚至不规则的几何图形上。由于

实验的标本为球形的熔融石英珠粒子，所以本文主

要探讨的是Ｈｏｕｇｈ变换的圆形识别，后面将对实验
中粒子图像的处理流程进行详细介绍。

３　实验结果及分析
３１　光镊系统

图２是搭建的光镊系统的结构示意图，主要由捕
获光源、扩束系统、捕获系统及成像系统几个部分构

成。其中，捕获光源是一个波长为９７５ｎｍ、最大功率
为３８０ｍＷ的近红外激光器。从捕获光源发射的激
光经过扩束系统进行准直扩束，然后进入油浸物镜进

行汇聚捕获样品。用一个２６ｍＷ的ＬＥＤ灯作为照
明光源，照射被捕获样品，并在 ＣＣＤ中成像。实验
中，采用的样品是半径为１０３μｍ的熔融石英珠粒
子，将其置于４００μｍ内置通道的塑料滑块中，并固定
在三维压电载物台上，通过控制压电平台的运动带动

液体环境运动，从而实现粒子的被动操作。

图２　光镊系统结构示意图

Ｆｉｇ２Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

３２　Ｈｏｕｇｈ变换求粒子位移
由公式（２）可知，光阱刚度Ｋ与粒子的均方位移

〈ｘ２〉成比例，即粒子偏离光阱中心的位移成为光阱刚
度测量的重要因素。下面就对Ｈｏｕｇｈ变换处理法计算
粒子的位移及在此基础上标定光阱刚度做详细介绍。

用光镊系统捕获熔融石英珠粒子，使其被束缚

在光阱中心，通过ＣＣＤ采集一定时间内粒子的运动
图像。如图３所示，十字线表示光阱中心所在位置，
根据粒子随时间的位置变化可以看出当粒子不受其

他外力作用时，会在光阱中心做受限的布朗运动，利

用Ｈｏｕｇｈ变换的原理对所采集到的粒子图片进行
处理计算，具体的处理流程如图４所示。

图３　实验观测获得的粒子在光阱中心做受限布朗运动的时序图

Ｆｉｇ３ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄＢｒｏｗｎｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

首先，对所采集到的粒子的图像进行中值滤波，
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然后用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取并二值化；构造一

个边缘点集Ｄ，初始化圆的参数集Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｒ＝

０，循环次数Ｃ＝１［６］；从Ｄ中随机选取３个点，确定

２条直线，分别取这两条直线的垂直平分线，两条垂

直平分线的交点即为这三个点所确定的圆的圆心；

由于随机噪声和复杂背景的干扰，随机采点检测圆

会产生大量的无效累积［６］，所以要对所得到的圆进

一步判断，判断的依据是如果在随机采样中有２到

３次所得的圆的参数相同，那么就判定这个圆为真

圆。如果不是则重新取点，重复上述步骤，最后，输

出圆的参数；当循环次数达到一定数目时停止循环，

对圆的参数值取平均得出粒子的圆心和半径。本实

验中仅考虑，粒子在ｘ轴方向的位移，则粒子的位移

只与圆心的横坐标有关。假设我们处理粒子图像共

ｎ张，则粒子的均方位移由公式（６）求得：

〈ｘ２〉＝ｘ２ｎ－ｘｎ
２ （６）

其中，ｘ２ｎ为共 ｎ张图片粒子的横坐标的平方的均

值；ｘｎ
２为共ｎ张图片粒子横坐标的均值的平方。

图４　Ｈｏｕｇｈ变换检测圆流程

Ｆｉｇ４Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅｄｉａｇｒａｍ

３３　光阱刚度标定及分析

根据均方位移法，通过计算位移的均方根获得

均方位移值，并测得实验时样品所在溶液的温度，即

可得到光阱刚度值［７］。由于 ＣＣＤ采集到的数据是

像素级，在求出粒子的均方位移后还要把像素级转

换成长度级，且在实验的过程中，光的功率会有一定

的损耗，因此我们图像中采集到的粒子与实际的粒

子大小是不同的，还需要对所得粒子的数据除以光

的放大倍数Ｄ，才是粒子实际的数据信息。本实验

中光的放大倍数由公式（７）求得：

Ｄ＝
Ｒ测量
Ｒ真实

（７）

其中，Ｒ测量 表示粒子半径的测量值；Ｒ真实 表示实际

的粒子半径已知为１０３μｍ，最后实验中测得光的

放大倍数Ｄ＝１２０。

实验中测得的溶液的温度为２３８℃，则根据公

式（２）即可求得此实验条件下光镊的光阱刚度。为

了证明Ｈｏｕｇｈ变换处理法标定光阱刚度的可行性，

本文把此方法所得到的光阱刚度值与 ＣＣＤ相关算

法标定光阱刚度值进行比较，如表１所示。

表１　比较Ｈｏｕｇｈ变换和ＣＣＤ相关算法

得到的光阱刚度

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｉｔｈ

ＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＣＣＤｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

次数 Ｈｏｕｇｈ变换 ＣＣＤ相关算法

１ １３８２５ １５１３８

２ １５６２２ １７０６３

３ １６２１７ １７７１６

４ １８２２５ ２２０２５

５ １６２６１ １７１０１

对上述５组数据分析计算可得，Ｈｏｕｇｈ变换处

理法标定的光阱刚度平均值及涨落为 １６０４±

００２，ＣＣＤ相关算法标定的光阱刚度平均值及涨落

为１７８１±００５，且存在９％的相对误差。此数据表

明 Ｈｏｕｇｈ变换处理法标定光阱刚度值涨幅只有

２％，证明此方法本身是具有稳定性和可靠性的。与

ＣＣＤ相关算法相比虽存在９％的相对误差，但很大

程度与两种测量方法本身的自然条件有关。

对光阱刚度的标定精度产生影响的客观因素

有：１）系统光放大倍数，由上面的叙述可知光学系

统参数———光放大倍数是影响光阱刚度标定的重要

参数，其大小决定着被测粒子的实际位移值，通过公

式（２）可以看出粒子的位移值又直接影响着光阱刚

度的标定；２）ＣＣＤ像元数，众所周知对于感光元件

来说影响成像质量好坏的重要因素之一便是感光元

件的面积大小，ＣＣＤ的像元数越多，成像面积越大，

能更多的记录图像的细节，各像素之间的干扰减小，
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成像质量则越好，图像处理后的信息则越精确，得到

的光阱刚度值也会更准确；３）实验环境温度，同样

由公式（２）可知光阱刚度标定还与实验溶液的绝对

温度有关，即实验环境的温度也是影响光阱刚度标

定精度的因素之一。综上所述，在一定条件下对图

像的处理方法是影响光阱刚度标定的一个重要因素

之一，Ｈｏｕｇｈ变换处理法是标定光阱刚度可选择的

方法之一。

４　结　论

本文以一种不同的图像处理方法，Ｈｏｕｇｈ变换

法对光镊的光阱刚度进行标定，并基于均方位移的

标定方法，对Ｈｏｕｇｈ变换处理法和ＣＣＤ相关算法得

到的光镊光阱刚度值进行了比较，实验结果表明两

者的标定结果基本相同。同时，实验数据验证了

Ｈｏｕｇｈ变化处理法标定光阱刚度的可行性，对图像

的处理是影响光阱刚度标定的重要因素之一，其处

理的精度直接影响光阱刚度的标定精度。所以，对

图像的精确处理是提高光阱刚度准确性所必须考虑

的因素，研究一些更为准确的图像处理算法有望进

一步提高光阱刚度的标定精度。
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６２２－６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张小艳，王晓强，白福忠，等．基于改进灰度重心法的

光带中心提取算法［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（５）：

６２２－６２６．

［１６］ＳＨＩＳｈａｏｌｏｎｇ，ＹＩＮ Ｄａｙｉ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，（１２）：１８－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史少龙，尹达一．改进型灰度质心实时算法研究［Ｊ］．

光电工程，２０１３，（１２）：１８－２４．

［１７］ＷＡＮＧＸｉｎ，ＪＩＮＧＪｉｎｇ，ＧＥＱｉｎｇｐｉｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｂ

ｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（８）：１７８－

１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王鑫，荆晶，葛庆平．检测不规则图形的改进广义

Ｈｏｕｇｈ变换［Ｊ］．计算机工程，２００７，３３（８）：１７８－１７９．

５１２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１７　　　　　　李成宇等　基于Ｈｏｕｇｈ变换处理方法的光镊光阱刚度标定


